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THÈME 4
  	
  
 !" $#$%&''("  )*',+-.+&0/1"&2'" 3%&
4657598;:=<?>@A:=B*C >*DFE <.B*GH5B*IJ:K@MLNIHD-CO:=P*:RQSL.<N@A:=BCTCLU8;I
VXW.YZ\[^]`_aRb?c$W.dF]ReZ\[^]`f2ghbjiSW.klZ\m]=nho
pqMr(sutvxw y`z{s|~}zutN~z{szz{
 t`rs7tNs~}t;=t
tNN}  z
N~  ttqMt(qMtx7vAlw  `¡Kz{t$£¢¢¤"w ¥¦§¨t
©Fª`«\¬,­®ª-¯°tU~.~±t(`t²|~MtNsu±(qM  t 2³ qMs7¨±~±zz{  tUsu±z|A
s´z{tµ®Mz{|§K±}s7rt·¶¸|¹\|~qM|M£º;»½¼'·z{s|§}{z¾K|~su±;¿
zÀR|MtÀR|~z'tsut( 2³ Á~t(~z{}t(|~s7ts7tK%qMs7¨±(M±z{±lMÂ}z{M±z{t²±ÀR|~zÃ¿
¡ }tKt±}{z{±t¨ÅÄt"µx|~Æ}{¨zq~s7tUtÇ^suK\»
ÈÊÉMËh«;ÌÅÍRÎ^ªÏ¯ ÐNsu¨±M±(zz{ÒÑ.sF±z|AÓqKK´t(±}zÀR|MtÆÑJs7±q~  tÂM
z{M(±s7tK}t
ÔÃÕjÖØ×ØÙ{ÚÜÛ(ÝÙÞßÙàâá
ãlä`å"æçè§éSê£ë½ì(íîðïÜëòñÜóôõö'÷Üçuø,÷.ùJú=ûü îý(ý èÿþ  óñ	
(íè èíü ïÜïÜëòíü7ù;þ(þ$ô(îÜë½ï
 í£íþ£è£í ;ë!"$#hîÜëòíü&%'!  ( )¸ühïðï¸ë½íü*( +Ãî
, ä`å"æçè§éSê£ë½ì(íîðïÜëòñÜóôõö'÷Üçuø,÷.ùJú=ûü îý(ý èÿþ  óñ	
(íè èíü ïÜïÜëòíü7ù;þ(þ$ô(îÜë½ï
 í£íþUè£í- ;ë!."$# î¸ë½íü&%/-î-( )¸ü ïÜïÜëòíü0( +Ãî
1 ÷ö'÷Üç\õ.è ôî¸û)^íñ õä=õ32S÷54.è   hü ï £í 62í(ü½ëòíüRè87þ9  í-£í: ö'íêhê£íïè
í ;ë!";)^û í:!<£ê£í( íî>=£í-?%,ë î¸ë ï>@( +Ãî
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Télécopie : 02 99 84 71 71 - International : +33 2 99 84 71 71
       !" $#"%'"  	
 $
/¹"&2'" % )*'S+J+
4 5u5O8(:=L?P @§B D-CT:=P:RQSL?<U@A:=B*C >8 <?BG 5BI.:K@§LNI
 «Ë	
~ÍËR¯·pq~z¾t  tz{Át qMt  t(¡t}{~s7tK1ÇO0qMs7¨tAz\ z
sut(qM  Ç^	~}{zMt\szt²¶¸Ç^	t(As~}tls´z{tUsu  t%zqF|~Á~Át;º;»
N|~s7tz\ }?z{s|~}z%qAzq®ÁAÅzM$qMtztÀR|~z{¡}{tKqMs7¨tAzt  Átq§\¡Kz|~
z	tÇ^s7t  %z{qÆx¡ttzt(Kl}{¨z{qAsÆ»
´ÌxÉ,«¯ ÐUs7¨t(~zz{Ñ·qKKt¿ât}zÏ|M|~t Ñ®|~~zMts7tKÅ }
sut(qM 
 
	 	   "!#
$%	&'$($()*#,+-.#/ 0*# 
1 2 '+-.'"
¼ t.±(}s7rtK  t%M´|~  t%~}{|~t~}{|~j|~z}{z±  Mj}tjz{  |Mzt
|~suÁAz{}tÑ§z}{tÑ±§|~zÀR|MtÑÇ^t£¡`zz{t%|} ³ z{  |Mzt  t~Mt(|~suz{ÀK|~t
´|A*|~s7t  tÄqMt  t7}zz{ Ñ ´³ s7zt(sut(`|®t(Mt 2³ ±MqM±(z{±»
¼ ³   Mz 2³ ±}{±s7tK't(~Ç^*3K,|xtz  t?}%~q§t.±}sur(t?t  t?s54s7t
|~Mt	~z{ÀK|~t  t%~}{|Mt(~}{|MjÇ±ÀR|Mt(`t»=°ttN`z zl´|A?ÁAt(zÇ´tt(A¿
zt(} 2³ ±t  t%}t  sF z{MtJt(`~}z{Å Á~}t  t~~z±±Ss7±~z{ÀK|~t  t	} ³ ±(}s7rt
 tuÁ§ttÓs7±}zK$t}}t¿Ø(zâÑÀR|Mt}%ÀR|Mtz{"}t  suz{Mt  tF}{}zzÅzÓ¶ð°²»
6 ³ y=t}}âÑM"»2°|A§  ÑS£¢¢87:9 <;>=º(» U±\ ~suz{M} ³ |~z}{z{z  t"tØKt  t"s´ ¿
z{tl|~}{r¡tx}{t"~Á~}{rs7ttt(`zt(}  t}uA§z~t~±(zt  t}t(|~ls7¿
ts7tK.qMs7¨r(MtU±ÀR|~z{¡}{tK	µ§z{  tN}A§z~t  |usts7tK  t
 z?±tKMz{|MK»
¼ tlsF±z|AÂ±(}s7rtlt(  txÇ¸3 ~}{|~l¨±~±Å }t"}{t²su±z|A-qKK´t(¿
±}z{ÀR|MtUKl±±"}¨t(sut(K²±(|  z{±Utl ´t(|~²|A¡t  MU}*}{z{±(Å|~t|~
¨Å  MsxÁAt 2³ z{AÇ^suz{M'|Aj}UM|~t  t}{t|~js7ts7tK»A@²x|~Å
z{t$tKt7|~t,» 6 »°Jz}{t\Ñ 6 » 6 tKs7§Ñj£¢¤R¥B9 <C=DSA»ò¼»FEl\¡t(\ÑÃ£¢¤R¦G9Ãh¥H=
|-tMtA»M¼'sxÁt¿/ENz~zðÑ~°²»§tÑ'£¢¢A7I9ò¥=
=Ü»
@² |~¡tx±¨}t(sut(`U|~Tt(z{ ~sxÁ~t 2³ z}{tz{K\ÑÿÀK|~txt*z{  t
~r|  t	}z{ Ñ  t%t	Ø`t  tsu±z|A"s7zt»A@²*t|~?(z{t"»8Jt(M|~¿
 Ñ~A»½¼»=¼2zMÑ 6 »=S§ ~z}| Ñ§£¢A7¤I9 
=ÀR|~z´s7ttK%t(~}t²t(Ktl|~t}{t
~ÁA}rs7t 2³ qMs7¨±(M±z{z7µ±|  tU|~.tØK´t  tNsztD "»`p'z=¿
ÅÇK}{}z  z{ÑHJ²» "»8KÆ>Lt\ÑA£¢¤R¦ 9 A
=D» 6 » 6 tKs7§ÑRy»8K-|~}{}{tÑ $»p z `ÇK}{}z  z{Ñ
£¢¢9Ã\¤=`ÀR|~zA ³ zK±ttK? |Az{MÅÁAz{}{z± t,tNM~A»½»PO z{}}{zÑ£¢¤R¦9 R¥=DE»½»½y»
p,}Á´\ÑA»½»>O z}{}{z{ÑK£¢¤87 9òC>=8DR»Kt(¿ °	t§  AÑM£¢¤¢Q9½¥¦<=MÀR|~z~~t(`  t
su±(qM  t 2³ tzsFz  tÁ´Mt  t}  tMz{± ´³ ±(Mt¨ztqMs7¨±(M±z{±t»NRâ}'t
} z{,ÀK|~t  tjs7±q~  tSts7tÅK ´³ t(z{  t	|~~z{ÀK|~ts7tKj|~t~\  ts7tK  |
s´t(sut(KN±t(}SMt"K²|~N} ³ z{  |Mz{t} §UzÇ¸zKt»'Râ}StsxÁ~}{t  M
M±tz{t  t.´|~¡zSÅ±(z{t}t~}|M,A±(z±s7tKSz{Á~}{t}t.s´t(sut(K
qMs7¨r~t±ÀR|~z{¡}{tK\»
¼ t  z 7(|~}{±Nt~K±t  MUt  t"~h¡Kz{t~Mt(KttKzt}}t(sut(`  t"}
tqA~zÀR|Mt 2³ q~su¨±M±(zz{Â|Az{}z±t>M~  t$At  txt( s7At}*§|At  t
öö6êTS 77U
v   ( 	  
<#  + *
´±(Åt|~M®}z{M±z{tt(MK±Ñt(tF~®}{zM±\z{±7±(ÅK*tt(Kzt(}{}{ts7tK
 |Mt$|-sts7tK  t  z ?´±(tKNMz{|§K»
J»8E²t(¡`ztÑM£¢¢; 9Ã\=§²±t(s7s7tKjA±	|AMt	su±(qM  t ´³ qMsu¨±M±(z z
~~}zÀR|§Á~}{t²µxtlØK´t  tlsz{}zt(|7s7tÅK	±¨R}{ts7tK%t±(¡Kz  t(Mt}$§|At²MA¿
}{z{~±\zt  tU~ÁA}rs7t²µ7z{tÑt(²§lM±ÀR|Mt(`}{t  z |~}±²¨±(M±±tlM
}t|A	M±tztN±}{|~zM»NRâ}2~t$µ*t(Ut?´t(|~Mttq~~zÀR|Mtz{~±(sut(KÅ}{t
 t-±}{|~z  t-tAÁ~}{rs7t» U±\ ~suz{M*} ³ z{~K¡±(~zt(K  tÂtt-s7±qM  t
t$}t*Átz{ 2³ |~Mt  z(±(zz{BM~Mt  | qM¨t(sut(Kz.} ³ |~q§ztÁ~t~z
£¡t$|~MtÁ´AMt~±zz-}x±Mt  t}|M(|~t|Âq§¨ts7tKUÀR|~z'}{|~z't
z{s´±»
Râ}~tsÁ~}t  M	M±tzt  t%|~¡t(|~Mt%s7±q~  t  t	±}|~z{*~}{|~j´t(Ç^¿
sFKtS´t(s7tÅK 2³ ±¡Kz{t  tj±|  t.t ~Á~}r(sut  tjÇ¸3z{M(±(sut(`}t»<@²
|~¡t  txMsxÁ~t|AÆ|~¡K¨t  Ml}}{z±Å |~t"K|~s7±z{z{t~Mt"~(±µu}
±}{|Az  tJ~ÁA}rs7t 2³ ±}z{z±Mx}z{M±z{t»@²x|~Å²(z{t(j» 6 }{ %zM LKÑ
,»=¼'t²p, }{}tÑ§£¢¤¥59 £¢>=8D=,»=¼ tlp}{}{tÑ KO»Uz  (| Ñ´£¢¤R¦ 9ò¥>=ÀR|~z´At(K  zÇ¿
Ç^±t(Ktjs7±qM  t  t	±}{|Az Ñ>K9»AJt(§  | Ñ» 6 »R°Jz}{tÑA»ÐN| Ñ=£¢¤R¥ 9½¥=AÀR|~z
´|A	}t(|~	§	z{tK  t%  z{zM  tK¡t¨tMt  t	su±(qM  t	z{M(±s7t=¿
Å}{t»jNM~9,»´¼  t¡t tÑ£¢¢8;9½¥C=jÀR|~zj~t   M²}t\  tx~ÁA}rs7tUM
}{z{~±\zt  t"ØK´t$~}z{z±Ñ~|AMt$s7±qM  t  t"±}|~z{-MÆzM±s7tKÅ }t  K
}t~z{M(z{tt(´t|~}{t  ±|~~}¨t  t"±ÀR|§z{M¶^}{z{~±\ztUtM9}z{M±z{tÅº
Mz|~z{¡t  |~ÁA}rs7t	±»`°tt  t~zr(t%su±(qM  t	tsut(  t%±|  tt
Ø`t  t~Á~}{rs7tt }z{M±z{K$|9s7z~z{s|~s }{t$±ÀR|§z~"Mz{|~z¡t  |
~ÁA}rs7t»R° ³ t	ttsu±(qM  tÀR|MtN~|MJ£¡M?t(tK|MtUt  A±tUµMt%Ø`t
 t~ÁA}rs7t»
¼ tx~  t*t*~t"zMz  tx~´t|~~ts7±qM  t 2³ qMs7¨±(M±zÃ¿
z9MzM±s7tKÅ }t  tu|~|Ats´z{t"µÂMz{|§K  tus7¿
ts7tK$qKK´t(¿â±}z{ÀR|Mt´t(s7tÅK\Ñ t(9|Az{}zK|~Mtsu±(qM  t  t±}|~z{
  ~±tÑ 2³ Á~t(~z{%}{t|~%±MtqMs7¨±(M±z{±t£¡t|~Â~  t}(|~}2±  |~z\»
¼'9Atszr(t-§zt  t t ~7t 2³ |~MtÆ§ F|~~tÆ~±t(`z{  tÆ}
§|At  txMt"~ÁA}rs7tÑt 2³ |~tx§ l|~~t*t(`~}{z{\z  tx}7tq~AzÀR|Mt  t
±}{|Az-  ~±t$zMz ÀR|Mt$xszttÂ=t(|~¡Kt»
¼'  t|A`zr(sutU§ztUt%|AMt²~±t(KÅz  t	±|~}Å´t(s7tÅK  t²~|A¿
¡t}{t%´t(Ç^sF Mt  tttsu±(qM  t»
÷54ö'÷^õ
 
	 	   "!#
$%	&'$($()*#,+-.#/ 0*# ¦
   &'*'"   	

@²Mz  r(t|~Mtu|M|~tqM±±¨rMtuÀK|AzJ`(|~t  ~ ±~  ±;¿
Ç^s7±²}t  sF z{MtR 	£»@lÂ|A~´tÀR|Mt$} ³ ±(Åz{~zz }´t}{zÁ~t ´³ t?´\» @²
Mz  r(t  tA}{|M$ÀR|Mtu}t$q~±±(¨±M±(z{±  |9s7z}{z{t|T`"±(§zt$±z  zÀR|Mt;¿
sut(`  t$´±(z  tM±t
xÑt(lÀR|Mt}{t|~Nz{}}tNK²rN´t(zt  t¡KU}z{}}t
 t}x|M(|~t»
   
Structure Ω
H
L
Cellule de base Y
x
1
x
2
x
3
y
y
y
1
2
3
 &'$ ('$(    ()	#<
@²Ot  M*t(OA±tMt  t  t|AT±qMt}}t  t¨Å  t|~t´tz¡t(sut(`" ¿
`z±tN|AFÅz}{}t	Ð  t}x|M|~t$tU¼  t}´±(z{  t  tÁMt

 } ³ ±qMt(}{}{txsF(AzÀR|Mt*}{z{±tµ}¨Å  t|~"Ð$Ñ'|~}ÀR|Mt}}t}z{}}t  tqM±±¨±~±z{±t´t(z{t»M¼ tt(´r(t$ÀR|~z }{|~z2tU`z{±t "!$#»
 } ³ ±qMt(}{}{ts7z{~zÀR|Mt	}z±t%µl}l¨  t(|~J¼Ât  ± M~Azt%§} ³ z`tsu±  zzt2³ |~Mt  z{} Åz  tÅA´&%('*),+.-0/ 1»S Å ~´"µÆt(tu±q~t}{}{t
}z{}}t  t%qM±±¨±~±z{±t  t} ³   t  t} ³ |~~z±»A¼ ttrt$ÀR|~z }|~z t
=(z±t& 324#²¶ð\¡t&25'6%.!.º;»
öö6êTS 77U
;   ( 	  
<#  + *
@²|~~t²ÀK|~t²}tt ?J¡}{|As7z{ÀK|~tKM±¨}{z{¨t\ Á~}t.t(%ÀR|MtU}{tU~Á~}{rs7t
tNÀR|§z¿âÅ zÀR|Mt»'@² }{µx±|  t}tU~ÁA}rs7tlqM±(±¨r(Mt"(z¿  t|M 
y`z{  } ³ t§t  tNq§sM%sF~zÀR|Mt  szz{Á~}{t  ± M~~z'§  
 ' 	 
 # +R   
%R   R    -   #  
 )   # 
! "#
$ )   # &%¶hº
')(+*-, .(	0/ 1
/"#2 3 .4657,8999: 999;
< "=
>/$'@? BACBD	

>/$' E F/EHG /  ! G / # BACBD	G /$'JILKMN"=0/ BACBD	O *-C 3 <*-CBDA,PQ4!<RN 3 .DSD+,B( E 
¶â¥º
UT ¿ ¹tN}x|M(|~t"±(|  z{±tÑ
¿ E ¹tN}x|~Ç¸tt(`±(z{t|~t  tlÑ¿ 
/%t}tl~tszt%tMt|~  tUKz{Kt  t$z{}h¿WVlz{q~qM?,Ñ
¿ G / tN}tltMt|~N¨  z{tK  t  ±Ç^suz{ Ñ¿ F/%t}  t~z{± 2³ ±(Mt¨ztÀR|~z'tNA`|~tÑ
¿ < "RÑ! XÑHMN"ÑYMNXl}{t%±t(|~  z¡t¨t~t$tN¨Å  zt(`%M
~N |AF¡zÁ~}{t[Z  3]\ »
°Mz  ±Kz(z  tAÁ~}{rs7t´|~"}{tÀK|~t}$}t§sur(t %tr´t(z
 t¡KxÑÿ}{t$MsxÁ~t 2³ qM±±¨±M±(z{±|Æt(z{  t"}|M|~tt²r²¨  t(
}t|A,z{}}ttSr´t(zt  t¡KS}Nz{}}t  t.}N|M|~t»Nz{Mz`|AMt  z{(±zz{
 |Æ~Á~}{rs7t7¶ð¥º(Ñ~M²t;=ts~}t§N}xs7±qM  t  tU±(}±(sut(` MA~zÑÿ  |Az{Å z{Nµ
|~`rs7t  t	rj¨Å  tÅz}{}{t» jt ?tz~} ³ x¡t|~T4(t	µ²s4(sut  t	Mz  ±t
} ³ tMtsxÁ~}{t  tqM±(±(¨±(M±z±Ñ=z}§Ç¸|  z{  M.}tU\ 2³ |AMt²±}|~z{F±(}±(sut(`
M~~zMz  ±tÂ|~ suz{}}¨t 2³ |~MtOt(`"4s7t M~~tt»²° ³ tÂ´|AÂ§ }{}{z{ttt
 z |A}{±ÀR|MtM|MN}{}{Ms7ttt(Æ`t|A¡`t$|AMttqA~zÀR|Mt 2³ qMs7¨±~±zz{ »
^[_a` bdcfe$cfgih6jhkalnmpokacfj
 M~  t"|~~Az{s7tU}t~Á~}r(sut´±§ U}{t¨  MsxÁ~t 2³ qM±±¨±M±(z{±
±Mztu| tz{  | sz{}{z{t|Ós7zt-~z  ±±Ñ qMtqMtTµ `zt(µ9}
|M|~t|~sz{}zt(| qMs7¨r~t  ts7ts7tK$su±\~z{ÀR|Mt7±ÀR|~z{¡}{tK\»'|~
÷54ö'÷^õ
 
	 	   "!#
$%	&'$($()*#,+-.#/ 0*# 7
t Ç¸zt 1s7Kt®¶Ü"» Jt~|M2Ñ²A»ò¼»%¼2z~Ñ 6 »	,§~z{}| ÑU£¢A7¤ 9  =D
Ð"»FEU|~s7Kt(\Ñ?£¢¢¥B9 h¦=D »FE²t¡KztÑ?£¢¢8;G9Ã\=ºÀR|Mt}ÀR|Mt %Ft  ¡t CAÑ2}
}|~z{  | ~Á~}r(sut¶ð¥º%t  ¡tlt(}{}{t  | ~Á~}r(sut|Az{¡K\Ñ§TÆ Mt$M
 }t	~tszttMt|~  t.Kz{Kt  tNz{}h¿WVlz{qM?sF(AzÀR|MtÑ§ G }{tt~t|A?¨Å  ztK  t  ±(Ç^suz{su(~z{ÀR|MtÑtj§  Tt%}{t|~,qMs7}{¨|Mt
s7z{~zÀR|Mt 
i(+*4&R 
	 A (+*-D.*<57,0'6( *-,  (	  
 #  3 F4657,8999: 999;
< "=
 ' ? BACBD	

 ' EEHG  !  G # BACBD	G 'JIK MN"# BACBD	O *-C 3 <*-CBDA,PQ4!<RN 3 .DSD+,B( E   CBA(  1 #
¶ðRº
UT }  t(Mz± 2³ ±Mt(¨z{t-qMsu¨±M±(z±t  tz{s~}zzt(sut(`  ± MA~zt§}t
t}z{M	|~z{¡Kt 
 .4A 3 <*-CBD	 A ( *D *57,	   (+*-D.*<5n, *-, .4A 3 <*-CBD  .*-,!4A" # 
 '%$& ('*)G '+$,-'*)¶ÜvKº
}zK	}{tq§sMsF~zÀR|MtN}{|AzM  |-~ÁA}rs7tlsu~zÀR|Mt¶ÜRº
µ*}{t|~%qMs7}¨|Mtsz(AzÀR|Mt%}{|AzM  t 
y`z{]D  } ³ t§t  tNq§sM%sz~z{ÀK|~t  szzÁ~}t  ± MA~z'§ 
D  '  &.  # +.  R   /  R    R   .  -  10&#    )  10#  
< X&
  ) 10&# &%¶â¦º
i(+*4&R 
	 2.( *-D3 *57,4 ')(+*-, .(&.  #2 D 3 F465n, 899999: 99999;
< X5  ' ? BACBD60
  ' E E   27 # BACBD60' G K M X5. BACBD60. 0+&(a* <5n,   &84# 0 AC 3 9&(+<* 57,
¶;Rº
UT:8  ±z{¨MtJ}NMsu}t.t(`±(z{t|~t|~~zÅzt.µ E 0Ñt 2 7 #2}t  t(Mz± 2³ ±Mt(¿¨zt  t  z?±tKMz{|MKÀR|~zNKA`|~tÑ 
6} ±z  t  tÁ§t  t}
öö6êTS 77U
¤   ( 	  
<#  + *
|M|~tÑ ´t(s7tK  t*t(~  |~ztx} ³ t~tsÁ~}t  t*}F|M|~tt$TOOMt
§
$ 7' ) }s7£tAMt"|~}±z  t 
  t|~tlÇ^M(z-Ç Ñ  ± M~Azt§ 
$  ' ) ' 1 0   )    \ # \ [A&   0  4A R  D ,(  0u»
@²Mt²ÀK|~tt	AÁ~}{rs7tJK%Mu}{z{~±\zt»)Râ}´t  MUM±tz{t  t
sut(ttÂ=t(|~¡Kt|~Mttq~~z{ÀK|~t  t±}{|~zÂA~Az±t»
Râ}2t(`zt  tlMsÁ~t(|MtNs7±qM  t  tl±}{|~z|~%tØ`t  tl~Á~}r(sut
Mu}z{M±z{t DRF´|~$(z{t(JM	t;At(s7A}t,K9»~yKz{ÁKÑ=A» °²» KÆ  t2Ñ£¢¤¤9ò¥¤=D
OÊ» °²»M%qMt(z{KÁ´}  Ñ´£¢A7 v 9½¥>;>=2ÀR|~z |~	}{t|~§%A±tKt(KU|~-t(Mt(sxÁ~}t  tlsu±;¿
qM  t»,szA} ³ t(Mt(sxÁ~}t  tjs7±qM  tjt;`zKtj}t,~}{|M,|~z}{z±tS`S}t,su±;¿
qM  t  z{t  t	ØK´t Nt %DR´|~lz{t?µlt|t(§?t(=t(s7~}{tA» @²t¨R=Ñ
OÊ» °²»SqMt(z{KÁ}  ÑJ\¢A7C 9ò¥v>=D OÊ»½°²»j%qMtz`Á}  \ÑÃ£¢¤A9½¥7H=Ü»°txs7±qM  tt¿
sut(t(K  tN±|  t  t.~Á~}{rs7tM}{zM±\zt  tNÇ¸>3z{±Å z{¡t»j7§K
 t*}FÇ^M(zMt}}tM9}z{M±z{t  |AÁ~}{rs7tµÅzt(\Ñ2tts7±qM  t*}{z{~±\zt
t}}t;¿Øz | ¡z{z§¨t 2³ |~ z{K  t  ±§ \ÑÿtU±|~U}t~Á~}r(sut}{zM±\ z{t z{Mz
Á~t(K| Ñ~|Az²} ³ ±z{ tl±±±tµuM|A¡t\ | | ¡z{z§¨t  txt(txM|~¡t}{}{t
}|~z{Æt(ltN |MÀK| ³ µFK¡t¨t~t» °t²s7±qM  t²|~~t(K|~Mt"}z{M±z{z
¨}ÁM}t  t$} ³ tMtsxÁA}t  | ~Á~}r(sut» »EUt¡Kz{tUAt$}{|~z'|~~tsu±(qM  t$TÆ}{t
~ÁA}rs7t%tJ}z{M±z{±	§ .|AMtNAztUt(Fs7At%z{M(±(sut(`}t  |Fq§¨ts7tKJT
q§ÀR|Mt7zM±s7tK  tq§¨ts7tKxt$r$tz{  t(¡ `$} ³ |~~z±»°tzJt~¨t  t
|~MtF±}|~z{zM±s7tKÅ }t  t7~ÁA}rs7t"}{z{~±\zt» j·Kt;¿â§ z{tu}ÂÀK|M ¿
}{z{±  tu}±(´Mt  ±t  zs7~}z(z{t(sut(K  t7} M~Mtt  | §zz~Mts7tK  |
q§¨ts7tK²q~zzâ» N|M  ±¡t}~´MNz{z2|AMt$s7±qM  t  t±}{|Az  z?±t(Kt
 t~±±  tKt  K} ³ z{K±(*4lt  |~Á~}tÑ´~|~z{ÀR| ³ t}}txM|~l´t(s7t 2³ |~Mt*§
2³ ±(¡Kz{t( 2³ \¡z{Jµ±|  tUt.~ÁA}rs7t  tNÇ¸3z{M(±s7tK}t%t( 2³ |~t%§
 t}{z{~±\zt(|sz{~zsx|~s } ³ tMtsxÁA}t  tU±ÀK|Mz{M»
^[_^  h o	c

hlc]okWcfj
lc6el jcfjWkajhmik	l
@²®t7~tzz  t±|  tu}t"~Á~}{rs7tM }z{M±z{t~±±  tKxM
|~z}{zz{ 2³ |~Mts7±q~  t%Muz{~±(sut(KÅ}{t	z{~zz }ts7tK,|~z}{z±t   M.}{t\  t
|M|~t*±}~}z{ÀR|Mtu¶ð,»S¼'  t¡t tÑ%£¢¢; 9½¥>C=ÜÑA» 
*»°¨§  Ñ£¢¤¢ 9 
=ÜÑ
,»NJ ztÑ´£¢¤A79 v=º(»~'¡K  tls7tt²t|~¡Ktt(tlsu±(qM  t²z}2t%z{s´Å `
 tMt(NÀK|~t"KÅ z{t(sut(K² |As7±q~  t}z{ÀR|MtNT} ³ tqMtqMtxz{%}t
q§sM  t  ±(~}ts7tK	 :. #ÅÑSzx}txq§sM  t`ÅzKt 	
    #ÅÑz(z
÷54ö'÷^õ
 
	 	   "!#
$%	&'$($()*#,+-.#/ 0*# ¢
M|M²}{}{M%tqMtqMtz{sx|~}Å~±s7tKU} ³ t(Mt(sxÁ~}{t  t²¡zÁ~}{tt tqMt(q§K
}tq§s   
 #  .   # #Å»ÿ|~lt$Ç¸ z{tÆss7tMt$§   ±st(²} ³ t=¿
tsÁ~}t   D  t(  t(|At(Mt(sxÁ~}t 
 } ³ tMtsxÁA}t ²¼  tNq§sM zÇ¸zK	}t±ÀR|§zM%M-}z{M±z{tÑ
 } ³ tMtsxÁA}t¼  tNq§sMzÇ¸ z `}t±ÀK|Mz{M	}{zM±\ z{t»
¼'Æ}{|Az  | ~Á~}r(suttuz{|MtF }µÂ} ³ zKttz{  tut  t|= t(A¿
tsÁ~}t»
 M~  t  ±t(sz{Mt(tt.}|~z{SÑ   ±(t(sz{Mtj|~ 2³ Á´  |~MtJ~~£`zÃ¿
sFz   )®~|~z{  t}{}{t¿ðt(|~	$t(`t¼·t U¼·tsut(K 2³ Á~t~zµ
K¡t(¨t(Mt  |-~`t|~ÑM}*}{|~z M~M}t
S»
|~,±\ }{zt}t  z ?´±(tKtSz±z{M  t%¼F|~ U¼t(  t ²¼|A?¼F|~A´M
ÀK|~tJ} ³ "A§zt?|~Mt~~£`zsFz   )Ñh ³ tµ  z{t?¡±zM§K,}t±ÀR|§ zM
}{z{~±\zt»MtN~~}z\ z Ñµ  ±M~~z\ÑM±t	-SÑ´t(s7tÅ  tNM|Az{t  '
-    #\¡t 	  )»Mt|~t²~~}z\ z ÑM±t-'ÑK´t(s7tÅt(M|Az{t  t
M|~z{t   (Ñÿz{su¨t  t    § -   M¼» ¼ ³ }¨zq~s7tt~´±  r
ÀK|~t}  zÅ~tlt(`t   t     t(Å(tzt»
|~~}|M  t  ±Å z{}|~N}t  z?±t(Kt%Ç¸sz{}}t 2³ ~~}zz{M-5 3 - t(
}t%(zrt  tK¡t(¨t(MtµxzÇ¸ z{tUM|M	tK¡£MU}{t²}tt(|~N|}{z¡Kt  t$»
¼  t¡t tÑ'£¢¢8; 9ò¥C>=Ü»
 !"$# %
& É"')(  `« *,« `­  Î `«
+ RË-,+
¼ ³ t(As7t  t$±ÀR|§ zMMz|§K}{t~Á~}r(sut¶ðRº;Ñ?¶;RºlzMzjÀK|~t7t}{|Az
 tlt} zM  t*|~~}¨t¶¸vKºU  |~zµ  ±M~~z{}{tlt(Mt(sxÁ~}{t ²¼Ót$¼·ss7t
|~z 
. ) '  	 
 #/  . 7  # # +  
 #  &.7  # #    D  
  ' E E   2/ #0   #(+ HAC 3 4  D  57, A 3 *CBD21 # %
¶ 7º
) '    
 #/  &.  # # + 	 
 #/  . 7  # #  n  D   &(a  AC 3 4  D  57, A 3 <*-CBD31 #$ 3  1	4 # %¶ð¤Rº
öö6êTS 77U
<C   ( 	  
<#  + *
T   3 D  Ktt(z{¡ts7tK  ± M~Az%§$¶hº	t$¶â¦º
\¡t 
899: 99;
G ' I K M "#  ACD ' G KMNX.  ACD 0# 
 ' $& ('*)
G '+$1 ' )  ACD 
¶ð¢Rº
89999: 9999;
  , C! &AU, 	 A ( *D *57, # < "=
 'd?  ACBD	.*-C 3 <*-CBDA,nPQ4<<R  3  DSD ,B( E 
  , C! &AU, 	   (+*-D.*<57, 8: ; < X   'd? BACBD60. 0+ (a* <57,  &84# 0 AC 3   &(+<* 57,
¶<CRº
 !"!  Í & ª`­ 
 '^Ë£ª  
AË '
|~  ±(sFt(	}tl~=t|MN-qMz{z{	ssutl~~£`zsFzuz{~zz }t%}x¿
}{|~zÁ~t(K|MttÐNKq~rt  t?,t(zt?t|~Á§z{MÑ ³ tJµ  z{tJ}U}|~z{
Á~t(K|Mt"t(ÆMz  ±(ÅKN}t  z?±t(KNMz|§KNssut±(}zÀR|MtÑ~}z{M±z{tÑ
| t(Mtt( z{s´K G '  IM» NMUÀR|Mt"t(t"}|~z{ Ñ~M±  Ñ´ ~§¿zt(KNµ¼»
°~§z{ `  Ñ§z{}' ³ ¨z²t(M|Az{t  tM|Az{t  	 µ7§z{  t$}~Mz ¿
Mt  t   »§°t(t"M|M(z{-tÇ¸z{%t(  t|A±(Åt 
 qMzÃ  t- M¼ U¼ ¶¸z±z{	 K  º
 qMzÃ  t- & U¼
 ¼ ¶¸z±z{	 K 1hº
»U~A}{zz{ -   t$¼  M ²¼
,|A  ±M~~z{  	  . )Ñ'M|MqMzzM"|~MtF ~~}{z{\z  zt ;¡tzÃ¿
\}{tÑA ³ tUµ  z{tlt(}{}t²ÀK|~t  	 ' -  &  7   #  
U|~j\¡~qMzzAtt%A~}{z{\z"\St}}t.tjt(`"4s7ts7tKjz{s~}t 2³ |~zÃ¿
}{z{z Ñ´tx  |Az{~±\~s7zMµ  t±|~}{$rz{Ç¸z{K"ss7t
M|M%}{tl¡t~»
÷54ö'÷^õ
 
	 	   "!#
$%	&'$($()*#,+-.#/ 0*# 
 } ³ z|Mt  tNt(tU~A}{zz{ -SÑ} ³ ~~\=zsF z 	  . )Æt~K|Mt
t  ±M~~z{tM  	  '  #
 	   	  D -     . 	  t(}'ÀR|Mt 
899999999: 99999999;
       .  
8: ; .   3 .4657, X . 	  '  	   G 	   	 ' E E   2$ 	 #
 #
 	   	  
899: 99;
G 	  '
	  	  ) 	  3 .4657,% "= 	  ' G    I
  ' 	    )
¶£º
¥=»U~A}{zz{ -  t U¼  ~U¼
,|A  ±(ts7zMt    |~x¼ t    qMzz{$|~®±t(|~  z{ (Å=¿
¨tK	µ ²¼9|-´zK 	 ÑA ³ t²µ  z{tlt(}'ÀK|~t   	  '-       7  	 
'   	 K E  E     2$/    - 	     
UzMz 
    '   	 K   - 	  9  
A& 5  	 ' E  E     2 /   
¶h¥º
 M~  t|~¡t(}tq§s  	   )Ò=(z±-µ   §-¶h¥º(Ñjz}%tF }
M±tzt  t±|  t} ³ tMtsxÁ~}{t  t~Á~}r(sut%|~z¡K 
i(+*4&R 
	 2.( *-D3 *57,4 ')(+*-, .(&.   /  	 3#f D 89999: 9999;
< -    ' 4  AUCBD/0    ' 	    6K   	   	      AUCBD/0 	  ' G 	  K M-. 	   AUCBD/0.   0+ &(+<* 57,    8 # 0 AC 3  .(+<* <57,A# .5>D  BC   A(  #
öö6êTS 77U
h¥   ( 	  
<#  + *
	F4 A 3 *CBD   *-,!4 A". 	 2.( * 	 A (+*# 
 	  '+$,    ' )
G   ' $& 	  ' )i(+*4&R 
	 A (+*-D.*<57,0'6( *-,  (	   
 	  #2 8: ; < "=
   ' ? BACBD	G 	 4'JILKMN"= 	  BACBD	O *-C 3 <*-CBDA,PQ4!<RN 3 .DSD+,B( E A# .5    C   A( 1 #
,|Al±|  tx}t"~ÁA}rs7t"sz(AzÀR|MtÑÿt(`~}z(z{M²u}z  txs7¿
t(sut(`»§S  ± M~~zz{ Ñ~Â 
    '    K  	    	    	 
 (    ' G   KMNX. 	 'JIK M "= 	  K MNX. 	 
Râ}2¡Kzt(`U}{ 
  	  ' "	 M "# 	 K M X.  "# K  	A& 5   '   	 K    I
   ¶£º
UzMz' |Â~z¡t|s7z{~zÀR|MtÑ~  z{±|  t 899: 99;
! X   	  'd?  ACBD60  	  '    M "= 	  K M X . 	  K  	   ACBD60.   0.(+<* 57,  	  8 # 0$AC 3    (a* <57,
\¡t. 	    	 3#  D  	D  5 C AU(   # #Å»K ³ t  ~U|~FAÁ~}{rs7tN£¡t
|~MtA±Kz{Kt  	  » jT|~z}{zKU}}z{M±z±  txtxAÁ~}{rs7tÑÿ z{=¿
  |Az{	}  ±s7z{z{|Az{¡Kt #   	 4' 	  K	 	 .   '
   K  
T 
 	   	  #[ D  t-	  	  #] D   D  5 C A(   # #Kl}{|=¿
z{M  t 
÷54ö'÷^õ
 
	 	   "!#
$%	&'$($()*#,+-.#/ 0*# £
899: 99;
! X    'd?  ACBD60
   '  	 M "= 	  K M X 
  3#  ACBD60

 	  0.(+<* <57,
   8 # 0$AC 3 !   (a* <5n, 
¶\vRº
899: 99;
! X    '@?  ACD 0
  ' "	  M X  	  K     ACD 0
   0 (+<* 57,
   8 # 0$AUC 3   .(+<* <57,
¶h¦º
@² ÁMt¡t  tM|~¡t\| ÀK|~t7}t~Á~}r(sut-¶\vKºt"|~ ~Á~}{rs7t}z{M±z{t»
jÂ|~z{}z `t"År(tÑÿ  ±st}|~z{|AU}{tsKt
 t MN"=  ;»M,MUzMz 

 	 '   4#=E  	 E Z  K	  Z #ÅÑ'T
  Z #lt"|~MtÇ^MzÁ~z{Åzt*ÀR|Mt} ³ z¨Mt(Å  ~M%}x|~z{t»MU}{ 
 	  '     E   E !   E  E 2  E   E Z 
'           E E 2   E   E Z 
UzMz 
 	    3#  D  	D  5 C AU(   # #.tNt(}'ÀR|Mt 
899: 99;
   '  E  	 E Z 

 	  '    E   E Z ¶<;º
T        D  	D   C A(  # #t.}{|~z  |~Á~}{rs7t%|~z¡ ` 
öö6êTS 77U
\v   ( 	  
<#  + *
899999: 99999;
! X   'd?  AUCBD60  '  	          E  E \    AUCBD60  0+ &(+<* 57,  &84# 0 AC 3 9 (+<* <57,¶H7º
°tN~ÁA}rs7tN`NÇ¸(z{}t(sut(KU}{|AÁ~}tÑÿz{~z'ÀR|Mt}{tAÁ~}{rs7ts7z{ ¿
~zÀR|Mt¶h¦ºÀR|~zt|~ÂAÁ~}{rs7t  tØK´t$±}zÀR|Mt\¡t$A±Kz{Kt»
U~r	}"±}|~z{  tt  z ?´±(tK	~ÁA}rs7tJM|M%~§z{M	§z{t}¿
}t(sut(`,}tSq§sMjsz(~z{ÀR|Mt»jt ?t?tjqMs7~jMt	t(Ks~}r;¿
t(sut(`~K|M$ÀR|Mt*}ÀR|Mtx}tq§sMsF~zÀR|Mtl}t*t(K» U±\ A¿
suz{MÑ=M|~Nssut%t-sut|~t  t±|  t$}{tl~ÁA}rs7tlsu~zÀR|Mt»
jÆt?´t(\Ñ~§  ± M~~zz{-Â 
  	 4'  	  K   MNX    K   E   E P U}{"t·|~z}{z{K$}t$t(}zM  t|~~}¨tut(`tF}{tx±qMt}}t"s7z{ ¿
~zÀR|Mtt(sF(AzÀR|MtÑ~z}´¡Kzt(K 

   '    E  	 E P   ) K 	  	 K  	 M X -	   )|-tMt 

   ' 	   E  	 E P  K 	 
A& 5
899: 99;
 	   '      
	        E  E   )    '     K  	  E  	 E   )UzMz 
    #    BC A( 1 # #t}{|Az  | ~Á~}{rs7t
|~z¡K 
÷54ö'÷^õ
 
	 	   "!#
$%	&'$($()*#,+-.#/ 0*# h¦
899: 99;
! "=
 	  'd?  AUCBD	
   '  	  MN"= 	  K 	   AUCBD	
G 	 4' ILK MN"& 	   AUCBD	O *-C 3 *-CDAU,PQ4!R  3  D D+,B( E 
¶£¤º
UMÀR|Mt}tq§ s7M   t 	  ±(ÅK  ±\}{|~}{±Ñ~t~Á~}r(sutt
 |-s4(sut²ØKt"ÀR|Mt¶h¦ºtN±}{|~zMtt  M§  t  z (|~}{±»
jNM~ Ñ\|~~t.Ç^z{ t~Á~}r(sutj±}{| Ñ\}{t q§ s7M'sz~z{ÀK|~t'µ%} ³ z{±(Åz
  ´t(|~¡t(` 4t\ }|A}±s7s7tl|~z{ 
899: 99;
. 	  '       E  	 E P   	  '  	 	 MNX -	   MNX   E   E P   K  	¶£¢º
   (	'(" $+ "  "& ('& +(,J'("-%&
_a` 	 kal
 h okalnmpokacfj6jl  m
 
°s7s7t	M|M¡tM~  t%}t	¡z{Ñ}t%}(|~}  t%}l±Mt 2³ |~MtN|M(|~tUs¿
´z{tµNMz|§KSqK`t±}zÀR|Mt,´|A,|~~t	}}{z{z{z{  ~M±tÑM±tzt}
±}{|Az  tAÁ~}{rs7tNsF(AzÀR|Mtt(lsz~z{ÀK|~t|~~}±lÀR|~zSt|A¡tK
¨±M±(t(  tN~  t\}{|~}{  z|§z{Ç^»
|~xA`±  tµÆtx±}|~z{MÑz}Jt*M±t z{t ´³ t?´t|~t*|~Mt  z±(zÃ¿
z §z}{t"Å `| ~z{¡t\| su(~z{ÀR|MtxÀR|Mtxsz~z{ÀK|~t» U|M\¡M
qMzzâÑssut$z{}St|M|Mt}  t*}tÇ¸zt"tTsu±\AzÀR|Mt  tsz{}zt(|A-Kz{K|MÑ|~Mt
 z±(z{zO§$}su±(qM  t  t±}±(sut(K MA~z»SyKzJ}{t7q§ ¨t(sut(`"sF ¿
~zÀR|MttxÀR|Mt}{~ÀK|~tÑ,}{t  ±Ç^suz{Mz{  |~z{tMtut`"§$~Å `tx|~
} ³ tMtsxÁ~}{t  t±(}±s7tK  t}  z±(z{zsu~z{ÀK|~t  t}*|M(|~t»
°s7s7t²}t~Á~}r(sut	s7z{~zÀR|Mt  ±(´t(  tKz{s~}zzt(sut(`  |tMt|~
¨Å  ztK  t  ±Ç^sFz su(~z{ÀR|MtÑ´}{t*\}{|~}ðÑ2µF|~Mt*z±z{  ~M±tÑ  t
}*sFz{t  t"z  t|~  t"q§|A  tU±}±(sut(K M~~z  t}  z±(z{z-sF ¿
~zÀR|MtM±tzt}±}{|Az  t} ³ tMtsxÁ~}{t  t%~Á~}r(sut%t(}{}{|A}zt»
öö6êTS 77U
<;   ( 	  
<#  + *
Râ}'tuzMz2~±tz{t  t±|  t"µ*q§ÀR|Mt"z±(ÅzF|A t~tsÁ~}t  t~¿
Á~}r(sut	s7z{~zÀR|Mt	§N±}{±s7tK M~~z  t}  z±(z{zsu~z{ÀK|~t»
,`tÑz%} ³ ·Mz  rtÀK|~t} ³ ®z{s´t  tqM¨t(sut(K*sF ¿
~zÀR|Mt²z{  |~zK²|~Tt(Mt(|~¨  zt(K  t  ±Ç^sFzÂsF~zÀR|MtxMÅK
|~} ³ t(Mt(sxÁ~}t  t*}u|~|AtÑ' }²} ³ Á~tKz{  t*}±Mt  tx}F|~|At
MtUM±tzt(Å  t²±|  tlÀR| ³ |At(|~}2t(Mt(sxÁ~}t  tU~Á~}{rs7tJsz(AzÀR|MtJµ
q§ÀR|Mt*z{±Å z ÑM~|~zÀR|Mtx}txs´t(sut(`UqMs7¨r(Mtx±ÀR|~z¡}t(`lt}{ts54s7t
|~} ³ t~tsÁ~}t  t} |~|At».j±z{MÀR| ³ µOtt MA t(|~±|  t}t
~ÁA}rs7tjsz(AzÀR|Mt¶\vKºSt(²¶h¦º,}{t?  t?K.±±  ±¡t(}A´±Jt(7|~z{}z `
}t  t±}{±s7tK-MA~z KÂ  |~}{tÇ¶"9 >=º;»
,sz2}{t	q§ ¨t(sut(`%sF(AzÀR|Mt%ÀR|~z´z{  |Azt(K  t%t(Mt(|~¨  z{tK
 t  ±Ç^sFzTsu~z{ÀK|~t7MKx|~$} ³ tMtsxÁ~}{t  t}-|~|AtÆÑ Å A¿
´±²µ"|~t(´±(t*¶@xÑ Z   Z  +Z  º(Ñ´¶Ü|M(|~tlqMz{z{t²zÃ¿  t|M  t²Ç^s7tN§ Å}}±(¿}±Az{±  z{ÀK|~t   Z    )    Z    )    Z    )  % ºJ~|M\¡~Nq~zz  tMz  ±tt|=±tz±  M%}tlÁ~}{t\|-|Az{¡K 
p Å(z{|~~z¿Ø `z}{t '"ÑY
 	 ' 4|~  Z   ' ) 2³  =t7¶ @xÑ Z  º 
 8 # ' 4*|~}tltt  t E p Å(z{Á~z¿Ø `z}{t '  Ñ 
	 ' 4*|~  Z   ' )   M%}tl~}9¶ @xÑZ  ÑBZ  º '  ÑH
	 ' 4|~  Z   ' ) 
 8 # ' 4*|~}tltt  t E 
°Jz{z}{}t(sut(K	zs7A}t #   'nZ   '@  ' 4 |A  Z   ' )  t  Z   ' )   M%}tl~}9¶ @xÑZ  ÑBZ  º UT   1  %  %     1.  %  %  '2³  =t7¶ @xÑ Z  º ' 4=Ñ 
 &84# ' 4|AN}{tltt  t E °Jz{z}{}t(sut(K~|~   '  
	 ' 4|~  Z   ' )   M%}tl~}9¶ @xÑZ  ÑBZ  º 
 8 # ' 4*|~  Z   ' ) 2³  =t7¶ @xÑ Z  º ' 4=Ñ 
 &84# ' 4|AN}{tltt  t E 
!  &   $ #  *<#<#" %$
('  ( 	#
¶	
 &84# %¡tt|~ Kz{Kt D
 	 sKtOM¨t(`zt(}{}t  t 
 8 #'D&(
 ±~}t(sut(KN~su} D 8 ~¡t(t|A²MsF }2t(`±z{t|~|~Az{Å z{t\º
÷54ö'÷^õ
 
	 	   "!#
$%	&'$($()*#,+-.#/ 0*# H7
_^   hcfe$h o	kl  o 
 cfjl ok o	 okWcfj e$h 
 mfjk  
 Wm 
    

mil 
N|MMz  ±M|~1su±(z | szt  K}tFt~Ç^Ñ|M}{z{¨M±
 M*} s54s7t  z{tzÓt(7|~~±  ttz z|A}ztÑ,K  z´±|=
ssut( 2³ |~·±t| ±»¼ tMz{|MK  tts7z{tuK|~A´±
qMs7¨r~ttz´t»?¼ t|~7}{z  t-s7ts7tK  ~~±tuz¿  t|~ÑMt
 ±t  tK}{*ÀR|Mt  tz{K¡zK     3    | t(Mt(|~usz(AzÀR|Mt  t ±Ç^sF zM  ± M~~z§' 	
	 ¶ð» 6 »ÿ°Jz}t(\Ñ2£¢¤R¥ 9Ã<CH=º;Ñ§ÀK|Az  ±t  t(Klt|=
s4(sut  |uq§¨ts7tK.sF(AzÀR|Mtz{s´±  |uÇ¸ z{  t}  ±(´t(  Mt  tUM
Å~Nµ G ¶ÜvKº 
 KÆzt E²t(Mz± 2³ ±Mt(¨z{t  tØ`t"Ð²qA¿ y`s7zqFs7  zM ±Ñ2£¢¢87I9½¥= =
       # '         
   K   

    K    61 #04<C 
\¡t
89999999: 9999999;
 '! 	  K    	 1" #  
$ ' 	   K      &% 4 (' i  1.*)+),)   %   $   * - .  C 3 D )6AR  B, R A 3  (a A, #
 '   K     K 
T-M|M%~tMM   ' 14   A    ' 1	4.  A    ' 4/) 4 =Ñ0# ' 41)32    ' 1	4   A ÑtÀR|~z'  |~zNµ  ' 1)  1	4.  A54 ' 41)6 
 ,z{ÁAt EUtMz{± 2³ ±~t¨zt  tØK´t"°Jz }t(¿ 6 t(`s7§ \Ñÿ£¢¤R¥ 9 <C=.
       # '       # K       # K   7    # "04C8 
\¡t
8999: 999;
  ' $   
  '       &% 4 (' i  1.*)+),)  %
   $   * - .  C 3 D )6AR  B, R A 3  (a A, #
 '   K    K  
TM|M%~tMM   ' 1) 192 1	4:  A   ' 1) 1	47 A 4 ' 41) 
öö6êTS 77U
£¤   ( 	  
<#  + *
j±z{~ÀR|MtU}$¨±s7±zt  tU}±z{  t  tNÁ§tl z{MzÀR|Mt} ³ z~z{t  t²t
Mz|§KN  |Azt(K²µ*|~-s7ts7tK%qMs7¨±(M±z{±qM´t»
   %  $S "&    	
7
 M~  t	¡}z  t(,}Usu±(qM  tJqMzzt% z{MzAÀR|Mt 2³ t±(~|A¡t}{tStÇ^suMtÑ
M|M$~±tKM*zÃ¿  t|M|~~tFs§z  t±|~}{"Á~t(K|M*\¡tt|=
z|M  t$}su±(qM  t  t±}|~z{ÂA±t§ » E²t¡Kz{t*¶^su±(qM  t 2³ q~su ¿
¨±M±(zz{z{M(±(sut(`}t 9 £H=.¶£¢¢;Rºº;»
 _a`  h o	c

cfe$cfgih6jhkalnmpokacfj k+j 
 h6e 6jfom
¼' su±(qM  t  t±}|~z{  t~Á~}r(sutÂ¶ÜRº(Ñ¶¸vKºxtÆ¶;Rº~±t-§  J»
E²t¡Kz{tMz{t"µxz{K  |~z{t²|~Mt§zz  t} ³ z{Kt(¡}{}{tN|A~z{± 
4         ),)+)         ' 1
 tt	§zzx7`ztJ|~Mt%|Az{t  t%q§¨ts7tK  `}{tt(s7t  t	M¨
Ât  ~~±M   '   ÊT Êt}tq§¨ts7tKz{s±»
jz{K  |~zK	t(M|~zt²}  ±s´z{z  t%qMs7~  t  ±(~}ts7tK	sz¿
~zÀR|Mttsu~z{ÀK|~t    'd  K  t. 	 4' .  K 
 
t(N|M  zzÀK|~t$}§z{z  t0 4  1 2z	t(}{}tÀR|Mt 
 M "  
	      / 1 3  MNX 
  
	    )   / 1¶â¥CRº
µ$}$±}{|~z  tJ~ÁA}rs7t.M}z{M±z{t?|A~}±¶ðRº;Ñ´¶¸vKº.t(¶ ;Rº.tl|~Á~zÃ¿
|Mtt(}{}{t 2³ |~Mt$|Mtz{  t~Á~}{rs7t	}{zM±\ z{t»
°t(´t(  Kz{}J§Å z{xr(}z*ÀR|Mt}Æ~±z{z{  t}Æs7±q~  t  ±t Ó t
}5M~~tt  |OM  t*q§¨ts7tKqMz{zðÑ´ ³ t"µ  z{t  |TMsxÁ~t 2³ z{±(Åz~ 
ÀK|~t$} ³ zs7t»M¼ ³ zM`¡±~z{tKNsF t(|~  tt(ts7±q~  t  t}z{M±z{zFM
Å~S |*q§¨ts7tKjtjz{Mz`ÀK|~tJ}t?MsÁ~t 2³ z{±(Åz~'~±tz{t%µN} ³ ÁAt=¿
z 2³ |AMt%Á´AMt~~\=zsF z  t%}²±Mt	sF(AzÀR|Mtµl|~q§¨ts7tK
÷54ö'÷^õ
 
	 	   "!#
$%	&'$($()*#,+-.#/ 0*# £¢
 ~M±JMtJt|~ 4t	~K|U~z{zKsuzt(|~}t(sut(KUtzzâ»E²t~}|M,}{tJtsM
 t?\}{|~}KÀR| ³ t}}ttÀK|Azttz{  ±t  K  |$ØK´t  t.}}{z{z{z{MÑ(t('Mt  ±t 
ÀK|~t  t} ³ zKt~z{±  |Âq§¨ts7tK\»
 _^   jm l  
l   1cBe$mfj 
 l
 M~  tUs7Mt(.}{t  t|=su±(qM  t.t}{¨zq~s7t 2³ q~su¨±M±(zz{  z ¿
´Az{Á~}{tÑM|MFs7§ M 2³ |AMtÆ§u}{t|~u~±z{zM7tt(z¡tt( 2³ |~t
§%}{t	tsM  t\}{|~}'ÀR| ³ t}}t	tÀR|~z{rt(K\»
 !"$# ÍÉ/*  	 *Í  =«­®ªRË & É  `«
Râ}tsxÁA}tT}z{µ®} ³ t(As7t  t-|~Á´t¶ ,z¨~»%¥ºuKÅz`t Msz{§}{tÆz{=¿
 |~z{t
±(}~¨Rz{z{s´±tUÀR|Mt²}su±(qM  tNz{M(±s7tK}t  t » E²t(¡`ztt(  ¡t(
}x}{|~ztqMt(qM±t  M%}sut|~t$UTÂ}{tl§  tq§¨ts7tKNqMz{z'tN| *¿
ssut(K M~ »Râ}t  ts54s7t¡KzzÁ~}t²ÀK|~t$}{t  t|=su±(qM  tK¡t¨tKU¡tN}
s4(sut}{|~z2»
j±z{~,t(x|~t?ÀR| ³ z{}`±±s7K± 9 \v=KÀR|Mt?}	s7±qM  t ´³ qMsu¨±M±(z z
z{M(±s7tK}tÆ~~=qMt t(ts7tK}9±(´~t qM±(±¨r(Mt  t s7ztFµ
Mz|§K±}zÀR|MtJMu}{z{~±\ztÑ  |Fs7z{~   MJ}{tU  t  t²F|~z{}{z{z
}{z(z{t»
 !"! ÍÉÿ­ 
 
 'Ü«É/*  `«*Ë `­S«xÍ,¬
N|M~±t(`M²z{z |~~t"s7MÅz{  tNtsM  t"}(|~}  t$t  t(|A-su±;¿
qM  t  M,}t  z?±tK,\  t}{}zzÅz~2tK¡Kz¨±,~±±  tssut(`%¶ðpÁhº;»
°t?tsM  tN\}{|~}{.`.±(±NÁ~t(K|MJ|~  t}{}{z{zÅzM'z{  |~zK  t.Å|A
 tq§¨ts7tK$¶3
¼9UTÒt%}{tlq§¨ts7tKNtN¼ }  z{s7tMzÅ±(z{z{ÀR|Mt
 M%}  z{tz  t}{}{z{zÅzMº  t"¥C8CF»
@²Â´t(|~²MÅtl|~²}{t¨ÅAqMtu¶ ,z¨A»§RºÀR|Mt$Mtsu±(qM  tt²Át\|M|~
~}{|M.´t(Ç^sF `tÑK~|~z{ÀR| ³ t}{}{tNtsut(  t%¨RzM  t²t(s7M.´|~¡K%}}t' |MÀK| ³ µ
|~ÂÇ¸t(|~vACA»
tsuÀK|~MÀR|Mt  ~j}t  |z{z}{}{ts7tKSz{s~}t?}tj¨RzMjKsuzM,zs¿
´ÅK»  t ?t   M²tx\Ñ´KÅ z{t(sut(Kl|= |At²}{}zzÅz~sF ¿
~zÀR|MtÑK}t%t(Mt(|~	¨  z{tK  t  ±(Ç^suzsu~zÀR|MtNtJ~  z¨M}âÑ
öö6êTS 77U
¥C   ( 	  
<#  + *
1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Elongation imposee
0.00E+00
0.20E+08
0.40E+08
0.60E+08
0.80E+08
1.00E+08
Effort nominal (Traction uni axiale d’axe (O,x3)) 
methode incrementale N=100
methode incrementale N=500
methode incrementale N=1000
methode non incrementale 
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Temps cpu methode incrementale
Temps cpu
*100
0
25
50
75
100
1 2 3 4 5 6 7 8 9
! : Methode incrementale (Devries)
2 : Traction uniaxiale suivant l’axe (O, x1)
3 : Traction uniaxiale suivant l’axe (O, x3)
4 : Traction equi-biaxiale dans le plan (O, x1, x2)
5 : Traction equi-biaxiale dans le plan (O, x1, x3)
6 : Cisaillement simple dans le plan (O, x1, x2) suivant l’axe (O, x1)
7 : Cisaillement simple dans le plan (O, x1, x3) suivant l’axe (O,x1)
9 : Cisaillement pur dans le plan (O, x1, x3) suivant l’axe (O,x1)
8 : Cisaillement pur dans le plan (O,x1, x2) suivant l’axe (O,x1)
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Unit é de recherche INRIA Rhône-Alpes, 655, avenue de l’Europe, 38330 MONTBONNOT ST MARTIN
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